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RESUMO 
A produção de revestimentos a laser ou Laser Cladding difere dos processos 
de fabricação convencionais, pois ao invés de utilizar um arco elétrico ou plasma, 
utiliza uma fonte de laser para fundir o material de adição e o material base (substrato). 
Neste contexto, a deposição a laser tem sido um dos métodos mais estudados nas 
últimas décadas, pois pode levar à fusão do material de adição e substrato, conferindo 
baixa diluição decorrente do baixo aporte térmico. Assim, os componentes revestidos 
apresentam propriedades superficiais muito próximas às da liga selecionada para a 
proteção do componente, já que a composição química é pouco alterada. 
Adicionalmente, alguns trabalhos têm indicado que a microestrutura apresenta 
relevante refinamento, decorrente do baixo aporte térmico durante a deposição e que 
induz a elevadas taxas de resfriamento durante a solidificação. Este trabalho avaliou 
o efeito da potência de laser sobre as características mecânico-metalúrgicas da liga 
Tribaloy T400® depositada na forma de cordões únicos e múltiplos sobre substrato de 
aço AISI 304L. Os revestimentos na forma de cordões únicos foram caracterizados 
quanto à geometria dos cordões, diluição, microestrutura e fases formadas e dureza. 
Os múltiplos cordões foram analisados microestruturalmente e, de forma 
complementar, quanto a dureza e resistência ao desgaste. As avaliações foram 
realizadas por microscopia eletrônica de varredura, difração de raios X e análise de 
imagens. As avaliações mecânicas envolveram a dureza Vickers e ensaio em 
tribômetro linear recíproco do tipo esfera sobre superfície plana. A análise da 
geometria dos cordões indicou que o aumento da potência do laser resulta em menor 
ângulo de molhamento, maior largura de cordões e maior altura de reforço. Observou-
se ainda que, à medida que a potência do laser aumenta, maior eficiência de fusão do 
pó (rendimento) é alcançada, mostrando valores desde 60 até 98%. Os resultados 
indicaram uma maior diluição à medida que a potência do laser aumenta. A análise 
das fases formadas nos revestimentos de cordões únicos e múltiplos, indicou que a 
diluição não altera a natureza das fases formadas, tendo sido verificada a formação 
das fases Laves, solução sólida em cobalto (Co) além de intermetálicos cobalto-
molibdênio (Co-Mo). A avaliação microestrutural mostrou que uma maior diluição 
promove a redução da fração volumétrica de fase Laves, alterando o modo de 
solidificação da liga de hiper para hipoeutética, independentemente do processamento 
como cordões únicos ou múltiplos. O aumento da diluição afetou a dureza dos 
revestimentos a partir de dois mecanismos de endurecimento: soluções sólidas e 
fração de segunda fase (Laves). Desta forma, o aumento na potência de laser levou 
à redução da dureza final dos revestimentos e de pronunciada alteração na resistência 
ao desgaste. A diferença na taxa de desgaste foi de até 20 vezes, quando se compara 
a condição de menor e maior diluição. O coeficiente de atrito também foi influenciado 
de forma importante (μ: 0,46 à 0,95), mostrando uma variação que alcançou 100%, o 
que reforça a importância do processamento para o projeto de superfícies. 
 
Palavras-chave: Deposição a Laser. Microestrutura. Propriedades Mecânicas. 
Dureza. Resistência ao Desgaste 
ABSTRACT 
Coatings processed by Laser Cladding differs from conventional processes 
because in spite of using arc or plasma as heat source, it uses a laser source to melt 
the feeding material and the substrate to be coated, ensuring metallurgical bonding. In 
this way, the laser Deposition has been a widely studied method in the past decade. 
The process melts completely the feeding material and a minimum part of the 
substrate, resulting in low dilution. Thus, coated components show surface properties 
close to the selected alloy to protect the component. In addition, some works indicated 
that the microstructure is more refined, as a consequence of the low heat input and, 
therefore, inducing to higher solidification cooling rates. This work evaluated the effect 
of laser intensity on the mechanical-metallurgical features of the Tribaloy T400™ alloy, 
processed as single and multi-beads on AISI 304L stainless steel. Single bead 
coatings were characterized by bead geometry, dilution, microstructure, phases 
formed and hardness. Multi-bead coatings were also microstructurally evaluated and, 
in a complementary way, in terms of hardness and wear behavior. Thus, coatings were 
evaluated by way of scanning electron microscopy (SEM), X-Ray diffraction and image 
analysis. Furthermost, mechanical properties were evaluated by hardness Vickers and 
ball-on-flat wear test. The analysis of the bead geometry indicated that the increase of 
the laser intensity results in a lower wettability angle, higher bead width and 
reinforcement thickness. It was also observed that, as the laser intensity increases, 
higher power melting efficiency is reached, ranging from 60 to 98%. Besides, the 
results indicated a higher dilution as the intensity of the laser increased. The analysis 
of the phases formed in the single and multiple bead coatings showed that dilution did 
not alter the nature of the formed phases, and Laves phases, cobalt (Co) solid solution, 
and cobalt-molybdenum (Co-Mo) intermetallics were noticed. The microstructural 
evaluation pointed out that higher dilution promotes the reduction of the Laves phase 
volumetric fraction, changing the solidification mode from the hyper to hypoeutectic 
alloy. Finally, the dilution increase altered the coatings hardness from two different 
mechanisms: solid solution and second phase fraction (Laves). Hence, the increase in 
laser intensity led to a pronounced hardness reduction and to notable modification in 
wear resistance. More than that, the wear rate difference reached up to 20 times when 
comparing to the lowest and highest dilution condition (worst scenario for highest 
dilution). Friction coefficient was also significantly influenced (μ: 0,46 to 0,95), 
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A indústria busca, continuamente, novas tecnologias para o processamento 
de materiais e evolução de projetos. Neste contexto, surge a possibilidade de proteção 
de componentes por técnicas de revestimentos através da soldagem. Dentre outros 
processos, destaca-se a deposição a laser ou Laser Cladding, cujo princípio é a 
utilização de uma fonte de laser para a fusão de uma liga de revestimento e de uma 
pequena região do substrato, o que leva à formação de uma camada de proteção com 
união metalúrgica ao substrato. 
No processo de deposição a laser, aparecem diversas oportunidades como, 
por exemplo, a de produzir componentes fabricados a partir de materiais de baixo 
custo (aços e ferros fundidos como substratos) e depositar sobre estes uma camada 
delgada de uma superliga de elevado custo. Adicionalmente, existe a possibilidade de 
recuperação de componentes desgastados após campanha operacional. Esta 
possibilidade apresenta potencial para gerar uma grande economia de recursos 
financeiros e ambientais, a partir do recondicionamento de componentes e ferramental 
industrial. Destaca-se ainda outra possibilidade de redução da massa da liga de 
elevado custo selecionada para proteger o componente, permitindo a proteção de 
regiões específicas, conferindo propriedades especiais limitadas a esta região de 
interesse de projeto como, por exemplo, na região de maior desgaste ou exposta a 
ambientes corrosivos. 
As superligas de níquel (Ni), ferro (Fe) ou cobalto (Co), constituem uma 
importante classe de materiais de engenharia, especialmente adotadas para situações 
que envolvem condições críticas de operação e que, normalmente, envolvem 
desgaste, fadiga ou corrosão, podendo estar sujeitas a mais de um destes fatores 
simultaneamente. Dentre as superligas de Cobalto, uma família que se destaca é a 
das ligas Tribaloy. Nesta, as ligas apresentam a fase intermetálica de Laves como 
fase endurecedora. Estas fases são topologicamente compactas e formadas pelos 
elementos cobalto-molibdênio-silício (Co-Mo-Si) e se destacam por apresentar 
excelente desempenho em ambientes que envolvem desgaste e corrosão ao mesmo 
tempo.   
Conforme será mostrado ao longo desse trabalho, diversas pesquisas 
apontam uma larga gama de oportunidades e vantagens relacionadas à deposição a 
laser. Apesar disso, deve ser considerado a extensa variedade de ligas metálicas 
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existentes e a limitada disponibilidade de dados da literatura acerca do efeito dos 
parâmetros de processamento a laser sobre a microestrutura e propriedades dos 
materiais processados, incluindo a liga Tribaloy T400.  Adicionalmente, outro fator 
motivador foi o de comparar os revestimentos quanto a diluição, geometria dos 
cordões, microestrutura e propriedades mecânicas para esta liga (T400) depositada a 
laser. Diversos trabalhos nesta mesma linha de pesquisa foram usados como base 
para discussões, como: Bohatch, et. al. (2015), Bohatch, Graf e Scheid (2015)  e Graf 
et al. (2019). Portanto, neste contexto, o objetivo deste trabalho foi estudar o efeito da 
potência do laser sobre as características mecânico-metalúrgicas da liga 
Tribaloy T400. Para tal, a liga foi processada a laser para potências entre 1,5 e 4,0 kW 
na forma de cordões únicos e múltiplos sobre substrato de aço AISI 304L. Os 
revestimentos foram então caracterizados quanto à diluição, geometria dos cordões, 




O objetivo geral deste trabalho foi investigar as características metalúrgicas e 
mecâncias de revestimentos de liga Tribaloy T400 depositadas a laser com diferentes 
potências sobre um substrato de aço inoxidável AISI 304L. Para tal, cordões únicos 
(sem sobreposição) foram caracterizados quanto à geometria, diluição, microestrutura 
e fases formadas e dureza. Finalmente, foram depositados revestimentos de múltiplos 
cordões com sobreposição de 30% e caracterizados por meio das técnicas utilizadas 
na etapa de caracterização dos cordões únicos acrescidos de avaliações da 
resistência ao desgaste. 
2.1 OBJETIVOS ESPECÍFICOS  
Os objetivos específicos deste trabalho são: 
a) Caracterizar a geometria dos cordões e a diluição de revestimentos de liga 
Tribaloy T400 depositados com diferentes potências de laser sobre aço AISI 
304L na forma de cordões únicos; 
b) Caracterizar a microestrutura e as fases formadas para as diferentes 
condições de deposição para depósitos na forma de cordões únicos; 
c) Avaliar a influência das condições de deposição sobre a dureza dos 
revestimentos na forma de cordões únicos; 
d) Caracterizar a diluição, microestrutura e as fases formadas dos revestimentos 
depositados com múltiplos cordões de solda, preparados para simular o 
revestimento de grandes áreas; 
e) Analisar o efeito do processamento sobre a dureza e resistência ao desgaste 
dos revestimentos de múltiplos cordões. 
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3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 Este capítulo apresenta uma revisão sobre deposição a laser, bem como uma 
revisão sobre a liga e material base estudado neste trabalho. 
3.1 DEPOSIÇÃO A LASER 
 A deposição a laser é usada para produzir revestimentos duros (hardfacing) 
sobre a superfície de peças a fim de elevar sua resistência sob diferentes tipos de 
desgaste, incluindo abrasivo e adesivo. Além disso, dependendo da seleção do 
material de revestimento, pode haver proteção contra corrosão por produtos químicos 
ou mesmo contra a oxidação em alta temperatura. A deposição a laser permite o 
consumo racional de ligas de elevado custo, já que componentes podem ser 
fabricados a partir de materiais menos nobres como aços e ferros fundidos 
(substratos), posteriormente revestidos com uma camada delgada, que pode variar 
de 0,2 a 2mm (RAGHU; WU, 1997; PRZYBYLOWICZ; KUSINSKI, 2000). 
 Uma das formas de se produzir revestimentos é através do processo de 
deposição a laser ou, do inglês, Laser Cladding (FIGURA 1).  
FIGURA 1 – ESQUEMA DO PROCESSO DE DEPOSIÇÃO A LASER COM BOCAL COAXIAL 
 
FONTE: Adaptado de (ARAUJO, 2017). 
 No processo de revestimento a laser coaxial (FIGURA 1), o pó de metal é 
injetado através de um bocal, que é coaxial com o feixe de laser. O pó absorve a 
energia do laser e torna-se parcialmente fundido antes de atingir o substrato. Parte da 
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energia do laser também é absorvida pelo substrato levando à fusão da superfície, o 
que confere uma forte ligação metalúrgica entre o substrato e a camada de 
revestimento. Gases inertes são usados como proteção contra oxidação e também 
para transportar o pó do alimentador até a tocha de deposição. Camadas de 
revestimento a laser podem ser produzidas sem defeitos e com baixa diluição se os 
parâmetros de processo estiverem bem ajustados (MAJUMDAR; KUMAR; LI, 2009, 
HALDAR; SAHA, 2018). 
 A deposição a laser possui vantagens significativas como: alta taxa de 
deposição e altas velocidades de solidificação (até um máximo de 30 m/s), o que 
promove a formação de microestruturas de solidificação extremamente refinadas. 
Além disso, o baixo aporte térmico funde o material de revestimento e o substrato, 
causando menor distorção do componente em relação aos processos de soldagem 
convencionais (KUSMOKO; DUNNE; LI, 2016). 
 Um volume muito pequeno do substrato é fundido durante o processo, mas 
isto depende dos parâmetros de processamento. No caso de baixa diluição, ou baixa 
taxa de fusão do substrato, o revestimento mantém a composição nominal da liga de 
deposição, elevando a previsibilidade das propriedades do revestimento 
(PRZYBYLOWICZ; KUSINSKI, 2000; ARAUJO 2017). 
As altas taxas de resfriamento durante a solidificação podem resultar em uma 
microestrutura mais refinada que, por consequência, pode levar a uma melhor 
resitência ao desgaste e à corrosão. Em alguns casos, permite a formação de fases 
metaestáveis benéficas, bem como mantém elementos em solução sólida, o que pode 
melhorar o comportamento em desgaste, especialmente em temperatura ambiente. 
Por outro lado, altas taxas de resfriamento podem resultar em trincas e/ou micro-
trincas decorrentes de mais levadas tensões residuais. Para contornar esse problema, 
diversas vezes é necessário realizar o pré-aquecimento do substrato para a deposição 
(TOYSERKANI; KHAJEPOUR; CORBIN, 2005). 
O QUADRO 1 compara algumas técnicas concorrentes de revestimento de 
superfícies: arco-metal protegido (flux cored arc welding - FCAW), arco com proteção 
de gás inerte (gas metal arc welding - GMAW), arco submerso (submerged arc welding 
- SAW), gás inerte de tungstênio (gas tungsten arc welding - GTAW), aspersão térmica 
(Thermal Spraying - TS) e plasma com arco transferido (plasma transferred arc - PTA). 
A deposição a laser, quando comparada a estas técnicas concorrentes de 
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revestimento de superfície, se destaca pela baixa diluição, por permitir revestimento 
de espessura muito fina (a partir de 0,2mm) até camadas mais espessas (de até 
2mm), além de alta precisão e manutenção da integridade (isenção de defeitos) do 
cordão depositado. 
QUADRO 1 - COMPARATIVO DE DEPOSIÇÃO A LASER E TÉCNICAS CONCORRENTES DE 
REVESTIMENTO DE SUPERFÍCIE. 
  LASER FCAW GMAW SAW GTAW TS PTA 
Espessura (mm) 0,2-2 1,6-10 1-6 2-10 0,5-3 0,1-0,2 1-5 
Taxa de 
deposição (kg/h) 0,2-7 
0,5-
2,5 2,3-11 5-25 
0,5-
3,5 0,5-7 2,5-6,5 
Distorção Baixa Média Média Alta Alta Baixa Média 
Precisão Alta Baixa Baixa Baixa Média Média Média 
Integridade Alta Alta Alta Alta Média Baixa Média 
FONTE: Adaptado de ION, 2005. 
 As principais desvantagens do revestimento a laser estão relacionadas ao 
custo elevado e à tecnologia não totalmente difundida em relação aos parâmetros de 
processo. Portanto, apresenta um custo de equipamento maior quando comparado às 
técnicas convencionais, além do processo ser relativamente novo – principalmente no 
Brasil - e ainda demandar pesquisa e desenvolvimento. Portanto, um fator que 
determina a viabilidade econômica é o volume de produção, que precisa ser elevado 
para justificar o investimento inicial no equipamento (TOYSERKANI; KHAJEPOUR; 
CORBIN, 2005; ION, 2005). 
Segundo Ganesh et al. (2010), este processo tende a evoluir ainda mais a 
partir do desenvolvimento de novos lasers com potências cada vez maiores, 
permitindo a obtenção de revestimentos com baixa diluição e mínimo aporte de calor, 
resultando em menor distorção dos componentes protegidos. 
3.2 COBALTO E SUAS LIGAS 
O elemento químico chamado cobalto (Co) é um metal tenaz que está situado 
entre o ferro (Fe) e o níquel (Ni) na tabela periódica. Além da aparência, estes 

























Ferro (Fe) 26 7,874 211 1538 SIM 770 
Cobalto (Co) 27 8,850 210 1493 SIM 1123 
Níquel (Ni) 28 8,902 207 1455 SIM 358 
FONTE: Adaptado de SCHEID (2007). 
 Além da temperatura de Curie, as boas propriedades das ligas de cobalto 
estão associadas à sua estrutura cristalina, que apresentam duas formas alotrópicas 
(ASPHAHINI, 1987). Em temperaturas abaixo e 417ºC o cobalto tem estrutura 
cristalina hexagonal compacta (HC) que confere boas propriedades e características 
mecânicas quanto ao desgaste superficial; acima dessa temperatura até seu ponto de 
fusão apresenta estrutura cúbica de face centrada (CFC). Esta transformação ocorre 
por cisalhamento e é do tipo martensítica, o que pode contribuir para o aumento da 
taxa de encruamento (SATO et al., 2006). 
O cobalto é encontrado na natureza em grande quantidade, mas de maneira 
dispersa. Vestígios são detectados em muitas pedras, carvão, solos, vida vegetal, e 
nódulos marinhos ricos em manganês. As fontes atualmente exploradas de cobalto, 
no entanto, são principalmente aquelas onde se origina como um subproduto de outro 
mais abundante ou metais preciosos, em especial o cobre e níquel, mas também de 
zinco, chumbo e metais do grupo da platina (SCOTT et al., 2000). 
As ligas a base de cobalto são largamente utilizadas devido à sua alta 
resistência ao desgaste, à corrosão em diversos meios e também devido à habilidade 
de reter sua dureza em temperaturas elevadas. Podem ser ligas binárias de Co-Cr 
(mais de 10% de Cr), o que resulta em uma excelente resistência a oxidação e 
corrosão a quente (SULLIVAN et al.,1970).  
De acordo com Bhushan (2013), essas ligas normalmente são endurecidas 
por microconstituintes duros (carbonetos), fases intermetálicas e por solução sólida. 
O QUADRO 3 apresenta o efeito da adição de elementos de liga e da quantidade de 





QUADRO 3 - ELEMENTOS DE LIGA E SEU EFEITO NAS LIGAS DE COBALTO. 





de fusão (°C) Efeito 
Alumínio CFC 0,1431 660 
- Aumento à resistência a corrosão 
- Promove a formação dos compostos 
intermetálicos 
Cromo CCC 0,1249 1875 
- Endurecedor por solução sólida 
- Aumenta à resistência a oxidação 
- Aumenta à resistência a corrosão a quente 
- Promove a formação de carbonetos M7C3 e M23C6 
Molibdênio CCC 0,1363 317 
- Endurecedor por solução sólida 
- Promove a formação de carbonetos M6C 
- Promove a formação de composto intermetálico 
Co3Mo 
Níquel CFC 0,1246 1455 
- Estabiliza a estrutura CFC 
- Promove a formação de composto intermetálico 
Ni2Ti 
Nióbio CCC 0,143 2468 
- Endurecedor por solução sólida 
- Promove a formação de composto intermetálico 
Co2M 
- Promove a formação de carbonetos MC e M6C 
Tântalo CCC 0,143 3020 
- Endurecedor por solução sólida 
- Promove a formação de composto intermetálico 
Co3Ti 
- Promove a formação de composto intermetálico 
Co2M 
- Promove a formação de carbonetos MC e M6C 
Titânio HC 0,1445 1668 
- Promove a formação de composto intermetálico 
Ni2Ti quando ocorre a adição suficiente do Ni 
- Promove a formação de carbonetos MC 
Tungstênio CCC 0,1371 3410 
- Endurecedor por solução sólida 
- Promove a formação de carbonetos M6C 
- Promove a formação de composto intermetálico 
Co3M 
FONTE: Adaptado de ASM HANDBOOK (1992). 
De acordo com Royse (2010) e Bhushan (2013), as ligas que possuem 
grandes volumes de carbonetos apresentam melhores resultados quanto à resistência 
ao desgaste abrasivo. De acordo com o QUADRO 3, o tântalo, tungstênio, nióbio, 
cromo e o molibdênio são elementos que promovem o endurecimento por solução 
sólida. Contudo, o que determina se estes permanecerão como solução sólida ou na 
forma carbonetos é a porcentagem desses elementos e do teor de carbono existente 
na liga. Os elementos que ficam em solução sólida produzem outros efeitos além do 
endurecimento: O cromo melhora a resistência à corrosão e à oxidação em alta 
temperatura, o níquel é adicionado para estabilizar a estrutura CFC e o molibdênio 
melhora a resistência a meios corrosivos diversos (SULLIVAN et al., 1970). 
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Adicionalmente, uma forma de elevar ainda mais a resistência ao desgaste é 
através formação de fases intermetálicas chamada de Laves. Estas fases são 
formadas pelos elementos Co, Mo e Si e permanecem estáveis até 788ºC, o que 
confere dureza até temperaturas superiores em relação às ligas endurecidas por 
carbonetos (BHUSHAN, 2013; TOBAR et al., 2008). De acordo com Scheid (2007), 
estas fases intermetálicas devem ser controladas, pois por um lado elevam a 
resistência ao desgaste, mas por outro, trazem fragilização à liga. 
As primeiras ligas da família Tribaloy foram desenvolvidas na década de 60 
pela Dupont. A adição de molibdênio e silício às ligas de cobalto, em teores que 
excedem o limite de solubilidade, promove a formação de compostos intermetálicos 
de elevada dureza e resistência à corrosão durante a solidificação (BLAU et al. 2009). 
O QUADRO 4 apresenta a composição química de algumas ligas de cobalto, 
com destaque para a família das Stellites (reforçadas por carbonetos) e das Tribaloys 
(reforçadas por fase Laves). Os intermetálicos de Laves possuem uma estrutura 
hexagonal compacta composta de cobalto, molibdênio e silício (CoMoSi e/ou 
Co3Mo2Si) que aparecem dispersos na forma de fase primária (dendrítica) ou 
secundária (lamelar) em uma matriz eutética com solução sólida em cobalto (CFC). 
Em concentrações mais elevadas de cromo, a resistência à corrosão é excelente na 
maioria dos ambientes. Estes revestimentos são indicados para componentes que 
estão expostos a altas temperaturas e sofrem desgaste não lubrificado severo como 
rolamentos, anéis de pistão, válvulas, palhetas e peças de bombas, especialmente da 
indústria química (TOBAR et al., 2008; BHUSHAN, 2013). 
 
QUADRO 4 - COMPOSIÇÃO QUÍMICA NOMINAL DE ALGUMAS LIGAS DE COBALTO. 
Nome comercial 
Elementos de liga 
Co Cr W Mo C Fe Ni Si Mn 
Stellite 1 Bal. 31 12,5 1 2,5 3 3 2 1 
Stellite 6 Bal. 28 4,5 1 1,2 3 3 2 1 
Stellite 12 Bal. 30 8,3 1 1,4 3 3 2 1 
Stellite 21 Bal. 28 - 5,5 0,3 2 2,5 2 1 
Stellite 190 Bal. 26 14 - 3,3 ≤2,5 1 1 0,5 
Stellite 238 Bal. 26 - 3 0,1 20 - 1 1 
Ultimet Bal. 26 2 5 0,1 3 9 0,3 0,8 
Tribaloy T400 Bal. 8,5 - 28,5 <0,1 ≤2,5 ≤1,5 2,6 - 
Tribaloy T800 Bal. 18 - 28,5 <0,1 ≤1,5 ≤1,5 3,4 - 
Haynes 25 Bal. 20 15 - 0,1 ≤3,0 10 ≤0,4 - 
FONTE: Adaptado de BLAU et al., 2009. 
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3.3 LIGA TRIBALOY T400 
 O uso das ligas Tribaloy se tornam muito atrativas nas aplicações em altas 
temperaturas devido à estabilidade das fases Laves. Uma vez que as ligas Tribaloy 
são livres de carbonetos, o carbono é mantido o mais baixo possível para evitar a 
formação destes (SCHEID, 2007; BHUSHAN, 2013). Nestas ligas, o endurecimento é 
proveniente da formação de fases intermetálicas de Laves que consequentemente 
são responsáveis pelo aumento da resistência à corrosão, à abrasão ou desgaste 
adesivo metal-metal (BLAU et al., 2009). 
 Dentre as ligas da família Tribaloy, o uso da T400 tem se popularizado na 
indústria automotiva devido à dureza e tenacidade que esta apresenta em alta 
temperatura (BLAU et al., 2009). 
A solidificação da liga Tribaloy T400 se dá de forma hipereutética, podendo 
apresentar fração de fase Laves de 35 a 70%. Essa elevada fração em volume da 
fase Laves proporciona dureza elevada e alta resistência ao desgaste. Em 
contrapartida, quanto maior a fração de fase Laves, menor a ductibilidade e 
tenacidade à fratura da liga, configurando um ponto negativo que limita muitas 
aplicações dessa liga. (GAO et al., 2011). 
A liga T400 apresenta menor dureza e resistência à corrosão quando 
comparada à liga T800. Isso ocorre já que esta última apresenta um percentual mais 
alto de fase Laves e maior teor de cromo (QUADRO 4). No entanto, T400 possui maior 
tenacidade por apresentar uma maior proporção de estrutura lamelar eutética. Essas 
ligas podem conter áreas de solução sólida em cobalto, que podem ser 
substancialmente livres de partículas de fase Laves secundária (YAO et al., 2005).  
3.4 SOLDABILIDADE DOS AÇOS INOXIDÁVEIS AUSTENITICOS 
 Os aços austeníticos são ligas ferrosas que apresentam microestrutura 
predominante austenítica, estabilizada pela grande quantidade de elementos de liga 
gamagêneos, como níquel (Ni), manganês (Mn) e o nitrogênio (N).  Estas ligas são 
resistentes à corrosão e muitas vezes adequadas para aplicação em alta temperatura. 
(ZEERMANN, 2003). 
 Os aços austeníticos possuem resistência à corrosão e à oxidação em 
diversos ambientes e vem sendo usados em vários setores da indústria. Componentes 
fabricados com esses aços falham, com mais frequência, a partir de processos de 
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desgaste do que por problemas decorrentes de corrosão (AKSHATA; HEBBALE; 
SRINATH, 2018). 
 Zeermann (2003), destaca duas propriedades mecânicas características da 
estrutura austenítica (CFC): (i) Sempre apresenta comportamento dúctil, ou seja, a 
estrutura não se fragiliza mesmo em aplicações em baixas temperaturas  ou alta taxa 
de carregamento ou estado de tensão (FIGURA 2); (ii) Possui elevada taxa de 
encruamento, ou seja, o material começa a escoar com baixa tensão e, à medida que 
vai sofrendo deformação plástica, ocorre o aumento na densidade de discordâncias 
na estrutura cristalina e consequentemente o aumento da resistência à tração, 
FIGURA 2. 
FIGURA 2 – ILUSTRAÇÃO DA CURVA TENSÃO-DEFORMAÇÃO PARA UM AÇO AUSTENÍTICO, 
EVIDENCIANDO A ELEVADA TAXA DE ENCRUAMENTO. 
 
FONTE: ZEERMANN, 2003. 
  
Esses aços normalmente não são suscetíveis ao aparecimento de trincas a 
frio e, devido à estabilidade da microestrutura austenítica (mesmo em temperaturas 
elevadas), não necessitam de tratamento térmico após soldagem, sendo capazes de 
absorver as tensões de processamento na forma de deformação, sem apresentar 
trincas (SOLTANI; TAYEBI, 2018). 
Dentre uma gama de aços inoxidáveis austeníticos encontra-se o AISI 304L, 
onde o L representa baixo teor de carbono (<0,03%). Basicamente é uma liga Fe-Cr-
Ni onde o cromo está presente em um teor entre 18-20% para garantir a resistência à 
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corrosão, através da formação de uma película de óxido de cromo passiva na 
superfície do material. O níquel presente, entre 8-12%, serve para estabilizar a 
estrutura austenítica (ZEERMANN, 2003). 
Decorrente de sua excelente resistência à corrosão, o aço AISI 304L é muito 
utilizado como material estrutural na indústria de óleo & gás, refinarias e 
petroquímicas. Entretanto, em muitos casos, sua baixa resistência ao desgaste pode 
gerar um problema operacional (MAJUMDAR, KUMAR, LI, 2009).  
3.5 INFLUÊNCIA DOS PARÂMETROS DE PROCESSO DE DEPOSIÇÃO A LASER 
SOBRE AS PROPRIEDADES DOS REVESTIMENTOS. 
A produção de camadas superficiais para uso tribológico tem a finalidade de 
restaurar uma superfície desgastada ou melhorar as propriedades mecânicas 
superficiais comparado ao substrato (MONROE, 2006). 
Para Monroe (2006), um componente com maior durabilidade significa reduzir 
o número de paradas para manutenção e também o tamanho do estoque de peças de 
reposição. Portanto, o revestimento pode gerar ganhos de tempo e dinheiro por 
aumentar a resistência da superfície a diferentes tipos de desgaste que podem estar 
presentes, prolongando a vida útil do componente. 
 A dureza do revestimento, bem como sua resistência ao desgaste, está 
relacionada com a sua composição química, aporte de calor durante a deposição e a 
microestrutura final formada (BREZINOVÁ, 2016). 
Ligas de cobalto aplicadas como revestimentos são favorecidas pela grande 
economia quando comparadas ao uso de peças inteiramente fabricadas nessa 
composição (RAGHU; WU, 1997). Tanto as ligas endurecidas por carbonetos como 
as por fase Laves podem ser utilizadas como revestimentos por meio da soldagem. 
Da mesma forma, diversos materiais de substrato podem ser utilizados, como: aços-
carbono, aços de baixa liga, ferros fundidos ou aços inoxidáveis (YAO et al., 2005; 
ION, 2005; GRAF et al., 2019). 
De acordo com Ganesh et al. (2010), a união metalúrgica entre revestimento-
substrato é muito importante para garantir um bom desempenho do revestimento. A 
zona de ligação (transição revestimento-substrato) pode apresentar trincas 
decorrentes de tensões residuais de soldagem originadas de diferenças de expansão 
térmica entre a liga de revestimento e do substrato e transformações de fase na zona 
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afetada pelo calor. Uma forma de prevenção é o pré-aquecimento do substrato, bem 
como o controle da taxa de resfriamento após a deposição. 
Nas ultimas décadas, uma serie de pesquisas tem sido realizadas sobre 
deposição a laser. Dentre tantas, algumas se destacam por embasarem a presente 
pesquisa, conforme segue. 
No estudo realizado por Kusmoko, Dunne e Li (2016), avaliou-se a influência 
da potência do laser na diluição da liga Stellite 6 depositadas sobre aço inoxidável 
martensítico por Laser Cladding. Os autores concluíram que menor potência de laser 
tende reduzir a diluição, além de acarretar em dureza e resistência ao desgaste 
superior quando comparadas aos revestimentos processados com potência de laser 
maiores. 
Tobar et al. (2008), apresentaram um estudo comparativo da microestrutura, 
dureza e suscetibilidade do aparecimento de trincas em baixa e alta diluição dos 
revestimentos de ligas Tribaloys T800 e T900, depositadas por Laser Cladding sobre 
substrato de aços inoxidável AISI 304. Verificou-se que revestimentos da liga T800 
contendo entre 10 e 30% Fe (wt%) resultou em mudanças na microestrutura, dureza 
e resistência ao desgaste quando comparada ao mesmo revestimento com menor teor 
de Fe. Segundo os autores, não foi possível controlar o aparecimento de trincas 
devido a alta concentração de fases Laves. Já a T900, não apresentou trincas pois o 
teor de Ni é maior, o que leva a menor fração de fases Laves. Porém, foi observada 
uma redução de 20% a 25% na dureza e resistência ao desgaste. 
Navas et al. (2006), avaliaram a microestrutura e comportamento em desgaste 
por deslizamento da liga Tribaloy T800 depositada sobre aço inoxidável AISI 304L 
pela técnica de Laser Cladding. Segundo os autores, a escolha correta dos 
parâmetros de processamento garantiu que o revestimento fosse obtido com grau 
mínimo de diluição e livre de defeitos (trincas, porosidade e baixa união metalúrgica). 
Este apresentou maior dureza e resistência ao desgaste por deslizamento a seco na 
ordem de uma a duas vezes maiores quando comparado ao substrato sem 
revestimento. Quanto à microestrutura, três regiões foram observadas: (i) Na união 
metalúrgica revestimento-substrato com microestrutura de cristalização plana; (ii) No 
centro do cordão com cristalização celular e dendrítica fina; (iii) Na sobreposição entre 




 Haldar e Saha (2018), apresentaram uma revisão sobre as pesquisas 
relacionadas a revestimento superficial a laser e listaram os defeitos mais comuns que 
podem aparecer:  
a) Trincas geralmente formadas devido à tensão térmica causada pela 
solidificação rápida. Esse efeito pode ser evitado reduzindo as tensões 
internas através de alívio de tensões, pré-aquecimento do substrato e/ou pela 
redução da potência do laser (menor aporte térmico); 
b) Porosidade formada pelo aprisionamento de impurezas dentro da poça de 
fusão. Algumas ações podem ser tomadas para evitar tais problemas como, 
limpeza do substrato antes da deposição, correto armazenamento do pó 
metálico e evitar o uso de laser com potência abaixo de 1 kW; 
c) Alto ângulo de molhabilidade resulta em uma união metalúrgica fraca. Uma 
combinação correta entre potência do laser e velocidade de avanço pode 
solucionar esse problema; 
d)  Uma fina interface entre o revestimento e o substrato pode enfraquecer a 
união e facilitar o desprendimento do cordão. Uma combinação correta entre 
potência do laser e velocidade de avanço pode solucionar esse problema e 
permitir a união metalúrgica adequada; 
e) O acabamento grosseiro e desigualdade na camada de revestimento podem 
ser ocasionados pela oscilação da frequência do laser. Para se adquirir um 
melhor acabamento o ideal é que a frequência oscile não mais que 1kHz; 
f) Diluição excessiva que resulta na deterioração das características esperadas 
para a liga de revestimento devido à parcela do metal base que se mistura na 
zona fundida. Nesse quesito, é importante controlar a potência do laser para 
garantir o baixo aporte térmico durante a deposição e garantir que apenas 
uma camada muito fina do substrato seja fundida. No revestimento a laser, a 
diluição buscada é de cerca de 5%, para que a composição da liga não se 
altere significantemente, mantendo as propriedades originais da liga de 
revestimento. 
 Finalmente, Adiban e Ramu (2018) alertam para outro problema comum que 
é a falta de fusão causada pela camada de óxidos ou sujeira que não foram removidas 
do substrato antes da deposição e não se dissolvem com o aporte de calor. 
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4 MATERIAIS E MÉTODOS 
O objetivo deste trabalho foi estudar, caracterizar e avaliar a liga de cobalto 
do sistema CoCrMoSi, comercialmente conhecida por Tribaloy T400, depositada pela 
técnica de Laser Cladding sobre substrato de aço AISI 304L e compreender a 
influência da potência do laser sobre a diluição, microestrutura e propriedades dos 
revestimentos produzidos. 
Uma vez que a potência de laser altera o aporte térmico na deposição e, como 
consequência, a diluição ao aço utilizado como substrato, espera-se obter diferentes 
graus de interação entre a liga atomizada para deposição e o substrato estudado. Uma 
vez que a interação promove a alteração da composição química dos revestimentos, 
obtêm-se composições intermediárias entre a de adição e do substrato, dependendo 
da diluição desenvolvida. 
Os revestimentos foram caracterizados quanto à geometria dos cordões 
obtidos, microestrutura, difração de raios X e dureza. Ensaios de desgaste por 
deslizamento foram adotados para medir o coeficiente de atrito e a taxa de desgaste 
(indicativos de desempenho em serviço), permitindo avaliar o impacto das alterações 
microestruturais geradas no processamento. A FIGURA 3 mostra, de forma geral, a 
metodologia utilizada. 
FIGURA 3 – VISÃO GERAL DA METODOLOGIA EXPERIMENTAL ADOTADA. 
 
FONTE: O Autor (2019). 
4.1 MATERIAIS 
A liga de cobalto Tribaloy T400 foi fornecida pela empresa Delloro-Stellite, na 
forma atomizada com tamanho de partícula entre 53 e 150 ?m de tamanho, sendo 
que cerca de 50% da liga apresenta tamanho de 70 ?m (FIGURA 4), cuja composição 
química certificada é apresentada no QUADRO 5. O QUADRO 6 apresenta a 
composição química do aço inoxidável AISI 304L utilizado como substrato. Este aço 
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foi escolhido por sua ampla utilização na indústria do petróleo e por apresentar uma 
excelente resistência à corrosão. A deposição da liga T400 representa uma alternativa 
concreta para aumentar a vida útil de componentes que operam, de forma 
concomitante, em ambientes envolvendo desgaste e corrosão. 
FIGURA 4 – IMAGENS DAS PARTÍCULAS DE PÓ METÁLICO: (a), (b) e (c) COM DIFERENTES 
AMPLIAÇÕES 
 
FONTE: O Autor (2018) 
QUADRO 5 - COMPOSIÇÃO QUÍMICA E DENSIDADE DA LIGA DE COBALTO ESTUDADA NESTE 
PROJETO. 
Liga Tribaloy T400 – CoCrMoSi  
Liga/Elemento Co Mo W Cr Si C Fe 
Tribaloy T400 Balanço 29,1 - 8,8 2,4 <0,1 0,4 
Densidade: 8,9 kg/m3 
FONTE: Certificado Deloro-Stellite N° 260224031. 
QUADRO 6 - COMPOSIÇÃO QUÍMICA E DENSIDADE DO SUBSTRATO DE AÇO AISI 304L. 
Aço Inoxidável AISI 304L  
Elemento C Mn Si Cr Ni Fe 
AISI 304L 0,02 1,3 0,4 18,1 8,0 >70 
Densidade: 8,0 kg/m3 
FONTE: Certificado de qualidade Aperam N° 1592288. 
4.2 DEPOSIÇÃO DOS REVESTIMENTOS 
Os revestimentos da liga CoCrMoSi foram processados por Laser Cladding 
sobre substrato de aço AISI 304L na forma de cordões únicos e na forma de múltiplos 
cordões de solda (com 6 passes), depositados com grau de sobreposição constante 
de 30%. Os cordões foram depositados com comprimento de 80 mm e, após a 
deposição, o conjunto resfriou ao ar. Neste estudo, não foi adotado pré-aquecimento 
do substrato, uma vez que seria necessário o desenvolvimento de um dispositivo que 
mantivesse a temperatura constante durante todo o processo de deposição. 
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 Este trabalho avaliou o efeito da potência do laser na deposição de 
revestimentos de liga Tribaloy T400 (CoCrMoSi) obtidos por Laser Cladding, utilizando 
um conjunto de parâmetros de deposição constantes e a potência do laser avaliada 
conforme apresenta o QUADRO 7. 
 
QUADRO 7 - PARÂMETROS DE DEPOSIÇÃO UTILIZADOS PARA A PRODUÇÃO DOS 
REVESTIMENTOS 
PARÂMETRO VALOR 
Vazão do Gás de Proteção (l/min) 15 
Vazão do Transporte (l/min) 2 
Potência do Laser (kW) 1,5 / 2,0 / 2,5 / 3,5 / 4,0 
Taxa de Alimentação (g/min) 25 
Velocidade de Avanço (mm/min) 800 
Distância Tocha / Substrato (mm) 20 
Alimentador de pó Coaxial 
Diâmetro do Laser - spot size (mm) 5 
FONTE: O Autor (2018). 
 
 A potência de laser 3,0 kW foi descartada do estudo pois houve aparecimento 
de trincas nas amostras processadas entre 1,5 e 2,5 kW e, portanto, decidiu-se 
investigar potências maiores de laser (3,5 e 4,0 kW). Destaca-se que, nestas maiores 
potências de laser, as trincas foram suprimidas indicando uma interessante 
oportunidade para pesquisa e investigação. 
 Para estudar o efeito da potência do laser sobre a microestrutura dos 
revestimentos de liga Tribaloy T400, foram adotadas chapas de aço inoxidável 











FIGURA 5 - ESQUEMA MOSTRANDO A CHAPA (100 X 300 mm) POSICIONADA PARA DEPOSIÇÃO 
A LASER (MÁQUINA PRECO?) 
 
FONTE: O autor (2018). 
 
 O efeito da potência do laser foi avaliado a partir da deposição da liga 
atomizada e previamente abastecida para secagem (24h de antecedência) no 
alimentador aquecido a 80°C. A superfície dos substratos de aço foi preparada a partir 
de retífica e jateamento de areia. Esta última etapa visou o controle da refletividade 
da superfície do substrato para assegurar a absorção do laser e conferir união 
metalúrgica do revestimento. A FIGURA 6 apresenta uma fotografia típica dos 
depósitos produzidos. 
FIGURA 6 - ESQUEMA MOSTRANDO OS CORDÕES ÚNICOS DEPOSITADOS (a) E REMOVIDOS 
POR ELETROEROSÃO (b) E OS REVESTIMENTOS DE MÚLTIPLOS CORDÕES (c). 
 
FONTE: O Autor (2018). 
4.3 TÉCNICAS DE AVALIAÇÃO E CARACTERIZAÇÃO 
Após a deposição dos revestimentos na forma de cordões únicos e múltiplos, 
as extremidades foram descartadas em 15 mm e as análises microestruturais foram 
realizadas na região central da seção transversal dos cordões, FIGURA 7. A partir da 
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macrografia dos cordões, os revestimentos foram ainda caracterizados quanto à 
geometria dos cordões e envolveu a medição do ângulo de molhabilidade (?), da 
espessura de reforço (t) e da largura dos cordões (W) (FIGURA 8). 
FIGURA 7 - ESQUEMA MOSTRANDO O DETALHAMENTO DA METODOLOGIA EXPERIMENTAL 
ADOTADA PARA A CARACTERIZAÇÃO METALÚRGICA DOS REVESTIMENTOS. 
 
 
FONTE: O Autor (2018). 
FIGURA 8 - ESQUEMA MOSTRANDO O DETALHAMENTO DA METODOLOGIA EXPERIMENTAL 
ADOTADA PARA A CARACTERIZAÇÃO DA GEOMETRIA DOS CORDÕES 
 
FONTE: O Autor (2018). 
A determinação da diluição dos cordões únicos foi realizada a partir da razão 
entre a área do substrato fundida e a área total fundida, medidas na macrografia em 
seção transversal. As análises foram realizadas com o software Image J® em imagens 
obtidas por microscopia eletrônica de varredura para três cordões diferentes 
(triplicata), sendo apresentado o resultado médio encontrado. 
Adicionalmente, a diluição foi determinada pela metodologia desenvolvida por 
Toyserkani, Khajepour e Corbin (2005). Neste caso, o cálculo da diluição é realizado 
por meio da medição do percentual em peso de ferro (Fe) dos revestimentos - já que 
este elemento é oriundo do substrato - conforme a EQUAÇÃO                 
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(1). Para este procedimento, considerando a limitada área para avaliações por 
espectrometria, o teor de ferro foi determinado por EDS. 
? ? ????????????????? ? ?????????????? ? ??                                                   (1) 
?
Na equação, ρc  é a densidade da liga de revestimento depositada [kg/cm3], ρs 
é a densidade do substrato [kg/cm3], Xc+s é a porcentagem total do elemento ferro (Fe) 
no cordão depositado [%peso], Xc é porcentagem de Fe na composição química da 
liga de revestimento [%peso] e Xs é a porcentagem de Fe na composição química no 
material do substrato [%peso].  
4.3.1 Análise Metalográfica 
A análise metalográfica foi utilizada para a caracterização dos revestimentos. 
Amostras foram preparadas a partir de procedimento metalográficos padrão de corte 
com intensa refrigeração, lixamento a úmido para granulometrias entre #220 e #1200 
e polimento com pano de feltro e abrasivo alumina (grana 0,05 ?m). A microestrutura 
dos revestimentos foi revelada a partir de imagens de microscopia eletrônica de 
varredura (MEV) em modo operacional com elétrons retroespalhados (BSE: 
backscattered elétrons). A microestrutura foi caracterizada na região central dos 
cordões, FIGURA 9. 
FIGURA 9 - ESQUEMA MOSTRANDO A REGIÃO DE ANÁLISE DA MICROESTRUTURA DOS 
REVESTIMENTOS. 
 
FONTE: O Autor (2018). 
A partir das micrografias obtidas através de MEV, foi possível quantificar as 
fases formadas utilizando o software Image J®. Nesta ferramenta, a imagem é 
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binarizada, permitindo medir a fração (em área) de cada fase revelada na imagem 
(FIGURA 10). A partir do conhecimento das fases formadas nos revestimentos e de 
associações com a morfologia, realizadas com base na literatura, esta avaliação 
torna-se possível.  
FIGURA 10 – EXEMPLO DO TRATAMENTO DE IMAGEM DE MEV ATRAVÉS DO SOFTWARE 
IMAGE J® PARA QUANTIFICAÇÃO DE FASES FORMADAS. 
 
FONTE: O Autor (2019). 
4.3.2 Dureza Vickers 
Os revestimentos foram caracterizados quanto à dureza a partir do método 
Vickers com carga de 1,0 kgf. O objetivo principal foi avaliar o efeito da potência do 
laser sobre a uniformidade dos revestimentos por meio da preparação de perfis de 
dureza (FIGURA 11).  
FIGURA 11 - ESQUEMA MOSTRANDO A METODOLOGIA USADA PARA A REALIZAÇÃO DAS 
MEDIÇÕES DE DUREZA NOS REVESTIMENTOS. 
 
FONTE: O Autor (2018). 
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4.3.3 Análises por Difração de Raios X 
A caracterização das fases formadas nos revestimentos depositados nas 
diferentes condições experimentais foi realizada a partir de análises por difração de 
raios X. Foi utilizada a radiação K-? Cu com varredura 2? de 20 a 1200, passo angular 
de 0,050 e tempo de exposição por canal de 1s. As análises foram realizadas no topo 
de amostras dos revestimentos, que tiveram esta superfície retificada e preparada a 
partir de lixamento e polimento metalográfico. 
4.3.4 Determinação do Coeficiente de Atrito e Taxa de Desgaste. 
O topo dos revestimentos foi preparado a partir de retífica, lixamento e 
polimento e submetido a ensaios em tribômetro linear recíproco com contracorpo 
esférico de dióxido de zircônio (ZrO2), conforme mostra a FIGURA 12. O dióxido de 
zircônio foi escolhido por se tratar de um material cerâmico de elevada dureza 
(>1000HV), o que é muito importante para garantir que a esfera do contracorpo não 
sofra desgaste durante o ensaio. 
Este tipo de ensaio visa determinar o coeficiente de atrito e também as trilhas 
de desgaste para todas as condições de processamento dos revestimentos. Este 
procedimento, apesar de não dar indicativo definitivo e direto do desempenho em 
serviço e, por se tratar de ensaio padronizado e controlado, permite a comparação e 
mapeamento do efeito das alterações induzidas pelo processamento sobre o 
comportamento em desgaste. 
Os revestimentos foram avaliados em desgaste a partir do deslizamento com 
contracorpo esférico de ZrO2, diâmetro de 6 mm, sob carga de 5N e deslocamento 
total de 120 m. Os ensaios foram executados a seco e a temperatura ambiente, com 
velocidade máxima relativa entre revestimento e contracorpo de 4 m/s. Cada condição 








FIGURA 12 - TRIBÔMETRO LINEAR RECÍPROCO COM ESFERA DE DIÓXIDO DE ZIRCÔNIO 
(ZrO2) – MARCA CSM INSTRUMENTS. 
 
FONTE: O Autor (2019). 
Após os ensaios, as trilhas de desgaste foram analisadas por interferometria 
de luz branca, em equipamento marca Alicona. Foram geradas imagens da trilha de 
desgaste (FIGURA 13a) e, logo após, foi definido um plano de referência ao redor da 
trilha (topo do revestimento). A partir daí, por meio do software, a trilha foi delimitada 
e o volume abaixo do plano de referência foi medido, conforme indica 
esquematicamente a escala “cor versus altura” indicada na FIGURA 13b. Finalmente, 
o volume de desgaste medido foi dividido pela carga e distância total de ensaio, 
resultando em um valor normalizado de taxa de perda de volume (μm³/N.m). 
FIGURA 13 – TRILHA DE DESGASTE VISTA A PARTIR DO INTERFERÔMETRO ALICONA. 
 
FONTE: O Autor (2019). 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÕES 
Os resultados são apresentados na seguinte sequência de abordagem:  
I. Aspectos relacionados à integridade dos revestimentos, sendo o aspecto visual 
(macroscópicos) e características de processamento através da geometria dos 
cordões únicos, já que são parâmetros importantes para a produção de áreas 
revestidas com múltiplos cordões; 
II. Análises do efeito do substrato e grau de interação (diluição) sobre a 
microestrutura e fases formadas dos cordões únicos; 
III. Dureza desenvolvida para os depósitos na forma de cordões únicos; 
IV. Caracterização microestrutural dos múltiplos cordões; 
V. Correlação entre a microestrutura, a dureza e a resistência ao desgaste dos 
revestimentos com múltiplos cordões. 
5.1 INTEGRIDADE E GEOMETRIA DOS CORDÕES 
A inspeção visual realizada nos revestimentos revelou superfícies lisas nos 
cordões, com identificação de trincas para potência do laser entre 1,5 e 2,5 kW. 
Adicionalmente, defeitos macroscópicos de processamento como porosidade, falta de 
fusão ou mordeduras não foram observados. Esta avaliação macroscópica é coerente 
com os relatos da literatura para a integridade de revestimentos de ligas Tribaloy, que 
indicam a baixa tenacidade associada à elevada fração de fases intermetálicas de 
Laves (GANESH, 2010; ION, 2005). Por outro lado, as trincas foram observadas 
apenas para as menores potencias de laser, o que provavelmente, deve estar 
associado à maior concentração da fase Laves e ao nível de diluição baixo 
desenvolvido ao substrato AISI 304L e será discutido mais adiante neste trabalho. A 
FIGURA 14 mostra a macrografia dos cordões únicos depositados nas diferentes 






FIGURA 14 - MACROGRAFIA DOS REVESTIMENTOS DE LIGA T400 NA FORMA DE CORDÕES 
ÚNICOS PARA AS DIVERSAS POTÊNCIAS DE LASER AVALIADAS. 
 
FONTE: O Autor (2018). 
 
Foram observadas diferenças na geometria dos cordões, como consequência 
da variação na potência do laser. Conforme esperado, a maior molhabilidade foi 
medida no processamento da liga Tribaloy T400 com 1,5 kW, confirmado pelo menor 
ângulo de molhamento (FIGURA 15), altura de reforço (FIGURA 16) e menor largura 
(FIGURA 17) quando comparado às demais condições de processamento com 
maiores potências do laser. 
 Haldar e Saha (2018), ressaltam que maior ângulo de molhamento pode 
resultar em uma união metalúrgica mais fraca. Porém, é importante destacar que a 
faixa de variação do ângulo de molhamento (47,6 a 51,5?) é bastante estreita, quando 
comparado ao processamento da liga T400 depositada a Plasma, onde foram 
encontrados variações entre 37,8 e 83° (Bohatch, et. al., 2015). Da mesma forma, a 
altura de reforço (t) apresenta variação entre 0,96 e 1,11 mm, o que também 
representa uma pequena variação neste parâmetro. Finalmente e, por questões 
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associadas à distribuição de energia do laser em relação ao seu diâmetro nominal 
(distribuição normal de Gauss) observou-se que, à medida que a potência do laser 
aumenta, os cordões depositados apresentam valor de largura gradualmente mais 
próxima do “spot size” nominal ou do diâmetro original do feixe (5 mm). 
FIGURA 15 – ÂNGULO DE MOLHAMENTO (ϴ) DOS REVESTIMENTOS DE LIGA T400 NA FORMA 
DE CORDÕES ÚNICOS PARA AS DIVERSAS POTÊNCIAS DE LASER AVALIADAS. 
 
FONTE: O Autor (2019). 
FIGURA 16 – ALTURA DOS CORDÕES (t) DOS REVESTIMENTOS DE LIGA T400 NA FORMA DE 
CORDÕES ÚNICOS PARA AS DIVERSAS POTÊNCIAS DE LASER AVALIADAS. 
 
FONTE: O Autor (2019). 
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FIGURA 17 – LARGURA DOS CORDÕES (W) DOS REVESTIMENTOS DE LIGA T400 NA FORMA 
DE CORDÕES ÚNICOS PARA AS DIVERSAS POTÊNCIAS DE LASER AVALIADAS. 
 
FONTE: O Autor (2018). 
5.2 EFEITO DA POTÊNCIA DO LASER SOBRE A DILUIÇÃO 
A diluição com o substrato de aço AISI 304L aumentou com o incremento da 
potência do laser, seguindo trabalhos anteriores acerca do efeito do aporte térmico na 
soldagem sobre a diluição (Bohatch et al., 2015; Graf et al., 2019). Os valores medidos 
apresentaram correlação linear que variam desde próximos a zero até 46,7 % para 
diluição pelo método das áreas e, novamente, desde próximo a zero até 52,3% pelo 
método de Toyserkani, conforme mostra a FIGURA 18. Para Kusmoko, Dunne e Li 
(2016), revestimentos que apresentaram menores níveis de diluição tendem a 









FIGURA 18 – DILUIÇÃO NOS CORDÕES DOS REVESTIMENTOS DE LIGA T400 NA FORMA DE 
CORDÕES ÚNICOS PARA AS DIVERSAS POTÊNCIAS DE LASER AVALIADAS. 
 
FONTE: O Autor (2019). 
5.3 RENDIMENTO NA DEPOSIÇÃO 
A partir da área da seção transversal dos cordões únicos, determinada a partir 
do software Image J® nas imagens de MEV, foi possível calcular o volume de material 
depositado em cada cordão (reforço em relação à referência da altura do substrato) e 
sua correspondente massa através da densidade da liga T400. Uma vez que a 
máquina foi ajustada para uma taxa de alimentação nominal de pó e velocidade de 
avanço constante (vide QUADRO 7), a razão entre a massa do cordão e a massa 
nominal de pó alimentada pela máquina representa o rendimento da fusão do pó 
durante a deposição, conforme mostra a FIGURA 19.  
É bastante razoável considerar na deposição a laser que o tamanho de 
partícula do pó atomizado, o tipo de liga considerada, assim como a irradiância do 
laser afetem a transferência de energia do feixe para as partículas a serem fundidas 
e depositadas. Observou-se que, à medida que a potência do laser aumentou, 
aumentou também a eficiência de transferência de energia para o pó da liga T400, 
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elevando a eficiência de fusão na deposição, ficando acima de 90 % para energias 
superiores a 2,5 kW. Vale destacar ainda que, após a deposição, observou-se um 
certo volume de partículas não fundidas e acumuladas ao redor dos cordões, 
indicando que uma parcela do pó alimentado não foi fundida e que instigou esta 
investigação da eficiência de processamento e que é muito relevante para qualquer 
estudo de viabilidade de soluções nesta área. Segundo Halder e Saha (2018),  além 
dos fatores apontados anteriormente neste parágrafo, o rendimento na deposição 
pode ser ainda afetado negativamente se houver a queima antecipada do gás de 
transporte, permitindo a fuga do pó metálico para o ambiente antes de chegar à 
superfície do substrato. 
FIGURA 19 – RENDIMENTO NA DEPOSIÇÃO DOS REVESTIMENTOS LIGA TRIBALOY T400 
DEPOSITADOS A LASER SOBRE SUBSTRATO DE AÇO AISI 304L. 
 
FONTE: O Autor (2019). 
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5.4 FASES FORMADAS E MICROESTRUTURAS A 1,5 kW 
As análises por difração de raios X realizadas na amostra processada com 
potência de laser de 1,5 kW revelaram a presença das seguintes fases: solução sólida 
em cobalto (Co(SS) [CFC?), fases intermetálicas de Laves (CoMoSi e Co3Mo2Si) e 
intermetálicos cobalto-molibdênio nos revestimentos, conforme apresenta a FIGURA 
20. A identificação destas fases segue o indicado por Bohatch et al. (2015) e Graf et 
al. (2019), uma vez que a diluição medida foi próxima a zero. Segundo Liu et al. (2005), 
uma das características das ligas CoCrMoSi é apresentar intermetálicos de Laves 
como fase primária dispersa e em uma estrutura lamelar eutética de Laves (fase Laves 
secundária) e solução sólida em cobalto. 
FIGURA 20 - ANÁLISES POR DIFRAÇÃO DE RAIOS X EM REVESTIMENTOS T400 DEPOSITADOS 
A LASER SOBRE AÇO AISI 304L PROCESSADOS A 1,5 kW. 
 
FONTE: O Autor (2019). 
A análise da microestrutura realizada nas amostras processadas com 
potência do laser de 1,5 kW indicou heterogeneidade, quando analisada desde a linha 
de fusão até o topo dos revestimentos, FIGURA 21a. Próximo ao topo, os 
revestimentos apresentaram uma microestrutura composta de fase primária de Laves 
em uma matriz lamelar eutética. A matriz, por sua vez, contém lamelas de fase Laves 
e lamelas de solução sólida em cobalto (FIGURA 21b). Por outro lado, observou-se 
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que a região central (a meia altura de reforço - t/2) não apresentou a fase primária de 
Laves, sendo a microestrutura predominantemente lamelar eutética com lamelas 
intercaladas de fase Laves e solução sólida em cobalto, FIGURA 21c. É importante 
destacar que as variações microestruturais observadas ao longo da altura dos cordões 
podem estar relacionadas à elevada taxa de resfriamento durante a solidificação da 
liga, o que é esperado para a deposição a laser (ZHONG E LIU, 2010).  
FIGURA 21 – MICROESTRUTURA DOS REVESTIMENTOS DE LIGA TRIBALOY T400 
DEPOSITADOS A LASER SOBRE SUBSTRATO DE AÇO AISI 304L PROCESSADOS A 1,5 kW. 
 
FONTE: O Autor (2019). 
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5.5 FASES FORMADAS E MICROESTRUTURAS A 2,0 kW 
Para a potência do laser de 2,0 kW, as análises de difração de raios X 
revelaram novamente a presença das fases solução sólida em cobalto – 
(Co(SS) [CFC?), intermetálicos de Laves (CoMoSi e Co3Mo2Si) e intermetálicos 
cobalto-molibdênio nos revestimentos, conforme apresenta a FIGURA 22.  
Assim como na potência de 1,5kW, verificou-se heterogeneidade 
microestrutural para a microestrutura dos cordões únicos processados com 2,0 kW, 
indicando diferenças entre o centro (meia altura de reforço – t/2) e o topo dos mesmos 
(FIGURA 23a). Próximo ao topo, os revestimentos apresentaram uma microestrutura 
composta de fase primária de Laves em uma matriz lamelar eutética de Laves e 
solução sólida em cobalto (Co(SS)), (FIGURA 23b). Por outro lado, na região central 
(ou meia altura de reforço), a microestrutura passou a ser completamente lamelar 
eutética de Laves e Co(SS), sem fase primária (FIGURA 23c). Observou-se 
novamente importantes modificações ao longo da altura de reforço dos cordões e que 
podem estar relacionadas à elevada taxa de resfriamento durante a solidificação da 
liga, o que é esperado para a deposição a laser (ZHONG E LIU, 2010). 
FIGURA 22 - ANÁLISES POR DIFRAÇÃO DE RAIOS X EM REVESTIMENTOS T400 DEPOSITADOS 
A LASER SOBRE AÇO AISI 304L PROCESSADOS A 2,0 kW. 
 
FONTE: O Autor (2019). 
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FIGURA 23 – MICROESTRUTURA DOS REVESTIMENTOS DE LIGA TRIBALOY T400 
DEPOSITADOS A LASER SOBRE SUBSTRATO DE AÇO AISI 304L PROCESSADOS A 2,0 kW. 
 
FONTE: O Autor (2019). 
5.6 FASES FORMADAS E MICROESTRUTURAS A 2,5 kW 
Análises de difração de raios X para a potência do laser de 2,5 kW revelaram, 
novamente, as mesmas fases formadas: como solução sólida em cobalto (Co(SS) 
[CFC?), fases intermetálicas de Laves (CoMoSi e Co3Mo2Si) e intermetálicos cobalto-
molibdênio nos revestimentos, conforme apresenta a FIGURA 24. Entretanto, a 
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análise dos difratogramas aponta para uma interessante redução de alguns picos 
referentes às fases de Laves. 
É importante destacar aqui a supressão da fase primária de Laves na 
microestrutura dos revestimentos depositados com potência de laser de 2,5 kW 
(diluição de 18%), conforme mostra a FIGURA 25. Nesta condição, a microestrutura 
é composta por uma estrutura totalmente lamelar eutética de Laves e Co (SS) (ver 
FIGURA 25). Bohatch et al. (2015) relataram que a diluição da liga Tribaloy T400 ao 
substrato de aço inoxidável AISI 316L promove a redução de fase Laves e aumento 
da fração de solução sólida em cobalto, já que os elementos ferro, cromo e níquel 
desenvolvem solução sólida no elemento cobalto. Apesar do estudo de Bohatch ter 
sido realizado com o processo de deposição a plasma com arco transferido (PTA), 
observou-se que a diluição na deposição a laser segue a mesma lógica em relação 
às alterações microestruturais. 
FIGURA 24 - ANÁLISES POR DIFRAÇÃO DE RAIOS X EM REVESTIMENTOS T400 DEPOSITADOS 
A LASER SOBRE AÇO AISI 304L PROCESSADOS A 2,5 kW. 
 




FIGURA 25 – MICROESTRUTURA DOS REVESTIMENTOS DE LIGA TRIBALOY T400 
DEPOSITADOS A LASER SOBRE SUBSTRATO DE AÇO AISI 304L PROCESSADOS A 2,5 kW. 
 
FONTE: O Autor (2019). 
5.7 FASES FORMADAS E MICROESTRUTURAS A 3,5 kW 
Análises de difração de raios X para as amostras processadas com 3,5 kW, 
revelaram a presença de fase Co(SS) [CFC?, fases intermetálicas de Laves (CoMoSi 
e Co3Mo2Si) e intermetálicos cobalto-molibdênio nos revestimentos, conforme 
apresenta a FIGURA 26. Mais uma vez, observou-se o desaparecimento de diversos 
picos referentes à fase de Laves. 
De forma coerente com os resultados de difração de raios X, a microestrutura 
dos revestimentos a 3,5 kW (diluição de 43,7%) apresentou alteração significativa. 
Nesta condição, a microestrutura de solidificação passou a ser hipoeutética, contendo 
fase primária dendrítica de solução sólida em cobalto e estrutura lamelar eutética de 
fase de Laves e Co(SS) formada interdendriticamente, FIGURA 27. Este mesmo efeito 
do aumento da diluição sobre o modo de solidificação da liga T400 foi anteriormente 
relatado por (Bohatch et al., 2015) que investigou a microestrutura de revestimentos 
de liga T400 depositados por PTA sobre aço inoxidável AISI 316L. 
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É importante reforçar aqui que, a partir desta potência do laser estudada (3,5 
kW), não foram observadas trincas nos revestimentos para a deposição direta e sem 
pré-aquecimento do substrato adotada neste trabalho. A partir da análise da 
microestrutura verificou-se, além da supressão completa da fase primária de Laves, 
uma redução na fração de estrutura lamelar eutética, que foi substituída por dendritas 
de solução sólida em cobalto. Desta forma, sendo a fase intermetálica de Laves de 
alta dureza e a fase Co (SS) de mais baixa dureza encontra-se, nas alterações 
microestruturais, uma justificativa plausível para a redução na fragilidade da liga e que 
resulta na ausência de trincas formadas durante o processamento. 
FIGURA 26 - ANÁLISES POR DIFRAÇÃO DE RAIOS X EM REVESTIMENTOS T400 DEPOSITADOS 
A LASER SOBRE AÇO AISI 304L PROCESSADOS A 3,5 kW. 
 






FIGURA 27 – MICROESTRUTURA DOS REVESTIMENTOS DE LIGA TRIBALOY T400 
DEPOSITADOS A LASER SOBRE SUBSTRATO DE AÇO AISI 304L PROCESSADOS A 3,5 kW. 
 
FONTE: O Autor (2019). 
5.8 FASES FORMADAS E MICROESTRUTURAS A 4,0 kW 
Para a potência de laser de 4,0 kW, a análise por difração de raios X revelou 
a presença de fase Co(SS) [CFC?, intermetálicos de Laves (CoMoSi e Co3Mo2Si) e 




 Para potência de laser de 4,0 kW (diluição de 52,3%), os revestimentos 
mantiveram a estrutura dendrítica de solução sólida de Co (SS) e estrutura 
interdendrítica lamelar eutética de Laves e Co-SS, conforme já descrito no item 
anterior e mostrado na FIGURA 29. 
FIGURA 28 - ANÁLISES POR DIFRAÇÃO DE RAIOS X EM REVESTIMENTOS T400 DEPOSITADOS 
A LASER SOBRE AÇO AISI 304L PROCESSADOS A 4,0 kW. 
 













FIGURA 29 – MICROESTRUTURA DOS REVESTIMENTOS DE LIGA TRIBALOY T400 
DEPOSITADOS A LASER SOBRE SUBSTRATO DE AÇO AISI 304L PROCESSADOS A 4,0 kW. 
 
FONTE: O Autor (2019). 
5.9 ANÁLISE COMPARATIVA DOS REVESTIMENTOS DE CORDÕES ÚNICOS 
PARA POTÊNCIAS DE LASER AVALIADAS. 
Uma vez que, para todas as condições de processamento, as amostras 
revelaram a presença das mesmas fases, conclui-se que o aumento da diluição - 
decorrente do incremento da potência de laser - não afeta o tipo de fase formada e os 
elementos oriundos do substrato (ferro, cromo e níquel) formam soluções sólidas em 
cobalto, promovendo a elevação da fração desta fase e confirmando os resultados 
anteriores observados por Bohatch et al. (2015). 
Considerando que o ferro é o elemento majoritário no substrato escolhido e 
desenvolve solução sólida substitucional em cobalto, a maior adição de ferro - 
resultante da maior diluição i.e. maior potência do laser, induz a formação de uma 
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microestrutura com maior fração de fase solução sólida em cobalto, conforme 
apresenta a FIGURA 30.  
FIGURA 30 - FRAÇÃO DE FASES FORMADAS OBTIDAS POR MEIO DA BINARIZAÇÃO DAS 
IMAGENS DE MEV. 
 
FONTE: O Autor (2019). 
5.10 EFEITO DO PROCESSAMENTO SOBRE A DUREZA DOS REVESTIMENTOS 
Finalmente, os revestimentos depositados na forma de cordões únicos foram 
avaliados a partir de ensaios de dureza, visando mapear o impacto da potência de 
laser ou - das alterações microestruturais observadas - sobre as propriedades 
mecânicas, conforme FIGURA 31. 
É importante destacar que a dureza dos revestimentos com estrutura lamelar 
eutética com ou sem fase primária de Laves apresentaram os maiores valores de 
dureza. O aumento da diluição observado para 3,5 e 4,0 kW induziu a formação de 
microestruturas com fase primária de solução sólida em cobalto (dendritas) com 
estrutura eutética lamelar interdendrítica. Especialmente nestas condições, observou-
se uma queda significativa da dureza dos revestimentos, seguindo a tendência 
relatada Bohatch, et al. (2015). Segundo os autores, o aumento da diluição da liga 
Tribaloy T400 ao substrato de aço AISI 316L induz à queda significativa da dureza. 
Os autores indicam que a queda observada é resultante da menor fração de fase 
intermetálica de Laves de elevada dureza. 
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FIGURA 31 - DUREZA MÉDIA DOS REVESTIMENTOS DE LIGA TRIBALOY T400 DEPOSITADOS A 
LASER SOBRE SUBSTRATO DE AÇO AISI 304L. 
 
FONTE: O Autor (2018). 
Adicionalmente, os revestimentos foram avaliados por meio de perfis de 
dureza. Estas avaliações foram motivadas por resultados preliminares 
microestruturais, que apontaram heterogeneidades (1,5 e 2,0 kW). As oscilações de 
dureza ao longo da altura de reforço ficaram bastante evidentes, conforme mostra a 
FIGURA 32.  
FIGURA 32 - DUREZA A PARTIR DO TOPO DOS REVESTIMENTOS DE LIGA TRIBALOY T400 
DEPOSITADOS A LASER SOBRE SUBSTRATO DE AÇO AISI 304L. 
 
FONTE: O Autor (2019). 
58 
 
É importante destacar que próximo ao topo dos revestimentos e, justamente 
onde foram observadas diferenças microestruturais, verificou-se uma maior variação 
na dureza. Nestas regiões, observou-se a formação de fase de Laves primária de alta 
dureza, o que levaria a uma interpretação errônea e inconsistente, já que uma menor 
dureza foi observada (ver FIGURA 32 - 1,5 e 2,0 kW). Contudo, observou-se ao redor 
da fase primária de Laves, a formação de regiões contendo solução sólida em cobalto 
de baixa dureza. Portanto, por tratar-se de dureza Vickers em cargas baixas e 
localizadas argumenta-se, de forma razoável, que esta possa ser uma razão para a 
menor dureza próximo ao topo dos revestimentos. Graf, et al. (2019) relatam a 
presença de regiões com predominância de solução sólida em cobalto ao redor da 
fase primária de Laves. Estes autores indicam que, ao se formar, a fase Laves primária 
empobrece o líquido remanescente ao seu redor nos elementos molibdênio e silício, 
promovendo a formação de Co(SS) de mais baixa dureza. 
Considerando ainda o efeito da diluição sobre a fração de fase Laves (FIGURA 
30) e, adicionalmente, que esta é a fase de dureza mais elevada e também é chamada 
de fase de reforço na liga estudada, fica evidente que a queda da dureza está 
diretamente associada à redução na fração de fase de Laves. Segundo Bohatch, et. 
al. (2015), a introdução de ferro decorrente da diluição ao substrato resulta na redução 
do teor dos principais elementos formadores de fase de Laves, molibdênio e silício. 
Vale destacar que a redução na dureza passou a ser mais significativa a partir da 
potência do laser de 2,5 kW. É bastante razoável afirmar que este resultado é 
decorrente da supressão da fase Laves primária (para 2,5 kW) e, para 3,5 e 4,0 kW - 
além da supressão da fase Laves primária - observou-se ainda uma solidificação 
hipoeutética ocorrendo, portanto, adicionalmente a redução da fração do 
microconstituinte lamelar eutético de alta dureza. 
5.11 CARACTERIZAÇÃO DE REVESTIMENTOS DE MÚLTIPLOS CORDÕES 
Após a qualificação dos revestimentos na forma de cordões únicos, foram 
produzidas áreas revestidas a partir da deposição de múltiplos cordões de solda. 
Estes revestimentos foram também caracterizados quanto à diluição, microestrutura 
e fases formadas, dureza e desempenho em desgaste.  
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5.11.1 Integridade dos revestimentos – Múltiplos Cordões 
Observou-se, a partir da inspeção visual dos revestimentos, superfícies lisas 
e apresentando trincas para potências entre 1,5 e 2,5 kW, exatamente como 
observado nos cordões únicos. contudo, defeitos macroscópicos de processamento 
como porosidades, falta de fusão ou mordeduras não foram observados. Esta 
avaliação macroscópica é coerente com as previsões da literatura para a integridade 
de revestimentos de ligas de ligas Tribaloy, que relatam a fragilidade associada às 
ligas da família Tribaloy (GANESH, 2010; ION, 2005).  
5.11.2  Diluição dos Revestimentos – Múltiplos Cordões 
A interação com o substrato de aço AISI 304L, medido por meio da diluição 
aumentou com o incremento da potência do laser, seguindo trabalhos anteriores 
acerca do efeito do aporte térmico na soldagem sobre a diluição (Bohatch, et. 
al., 2015, Paes e Scheid, 2014, Ferreira, Graf e Scheid, 2015). Os valores medidos 
apresentaram correlação linear e valores na faixa de 1,1% e 49,8%, conforme mostra 
a FIGURA 33. 
FIGURA 33 - DILUIÇÃO NOS CORDÕES DOS REVESTIMENTOS DE LIGA T400 NA FORMA DE 
CORDÕES MÚLTIPLOS PARA AS DIVERSAS POTÊNCIAS DE LASER AVALIADAS. 
 
FONTE: O Autor (2019).  
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5.11.3  Análises de Fases Formadas nos Revestimentos com Múltiplos Cordões 
Conforme toda a qualificação realizada e mapeada em relação aos 
revestimentos de cordões únicos, os difratogramas foram repetidos para os 
revestimentos com múltiplos cordões. Os resultados indicaram exatamente as 
mesmas fases formadas nos revestimentos de cordões únicos, portanto os 
difratogramas são apresentados como apêndice neste trabalho (APÊNDICE 1, 
APÊNDICE 2, APÊNDICE 3, APÊNDICE 4 e APÊNDICE 5). 
5.11.4 Microestrutura dos Revestimentos com Múltiplos Cordões e Potência 
de Laser 1,5 kW. 
Considerando que o capítulo de caracterização dos cordões únicos revelou, 
para algumas condições, heterogeneidade microestrutural, decidiu-se primeiramente 
avaliar os revestimentos com múltiplos cordões em seção transversal. 
Adicionalmente, o topo dos revestimentos com múltiplos cordões foi retificado em 0,3 
mm na altura de reforço. Desta forma, foi possível uniformizar a superfície para 
posterior avaliação de dureza e da resistência ao desgaste. Adicionalmente, nesta 
altura adotada como referência para a determinação da dureza e da resistência ao 
desgaste, a microestrutura foi novamente caracterizada (contudo, agora de topo).  
A microestrutura das amostras processadas com 1,5 kW mostrou novamente 
uma certa heterogeneidade quando analisada desde a linha de fusão até o topo dos 
revestimentos, FIGURA 34a. Contudo, considerando a sobreposição de cordões e a 
redução esperada na diluição, a heterogeneidade observada foi menor em relação 
aos cordões únicos. Observou-se ainda na região de sobreposição (ZTA) uma maior 
fração de fase Laves primária (FIGURA 34a). Bohatch, Graf e Scheid, 2015 estudaram 
o efeito do grau de sobreposição de cordões e seu efeito na microestrutura da liga 
T400 depositada por PTA. Os autores concluíram que a produção de múltiplos 
cordões de solda resulta em redução na diluição e que este efeito faz com que a 
microestrutura apresente maior fração de fase Laves em relação aos cordões únicos 
depositados nas mesmas condições. Na condição de 1,5 kW, observou-se que os 
cordões múltiplos contêm uma fração maior de fase Laves primária, indicando uma 
tendência similar à relatada por Bohatch, Graf e Scheid (2015). 
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Os revestimentos apresentaram uma microestrutura composta de fase 
primária de Laves em uma matriz lamelar eutética composta por fase lamelar de Laves 
e lamelas de solução sólida em cobalto (FIGURA 34b). O mesmo padrão foi observado 
na microestrutura do topo do revestimento, indicando que esta se manteve estável ao 
longo do revestimento conforme FIGURA 35. 
FIGURA 34 – MICROESTRUTURA DA SEÇÃO TRANSVERSAL MÚLTIPLOS CORDÕES – 
POTÊNCIA 1,5 kW. 
 
FONTE: O Autor (2019). 
FIGURA 35 – MICROESTRUTURA DO TOPO MÚLTIPLOS CORDÕES – POTÊNCIA 1,5 kW. 
 
FONTE: O Autor (2019). 
62 
 
5.11.5  Microestrutura dos Revestimentos com Múltiplos Cordões e Potência de 
Laser 2,0 kW 
 Mais uma vez, verificou-se heterogeneidade microestrutural na seção 
transversal do revestimento com múltiplos cordões processados com potência do 
laser 2,0 kW. A FIGURA 36 indica as diferenças observadas entre o centro (meia 
altura de reforço) e logo acima do mesmo. Acima do centro (FIGURA 36b), os 
revestimentos apresentaram uma microestrutura completamente lamelar eutética de 
Laves e solução sólida em cobalto – Co (SS) sem fase primária. Por outro lado, na 
região central (ou meia altura de reforço), a microestrutura passou a ser composta de 
fase primária de Laves em uma matriz lamelar eutética de Laves e solução sólida em 
cobalto – Co (SS), (FIGURA 36c). Nesta condição, é importante destacar que a região 
central apresentou fase Laves primária. Esta região está posicionada na zona afetada 
pelo calor entre cordões, levando à formação de maior fração da fase primária de 
Laves, seguindo relatos anteriores (BOHATCH, GRAF E SCHEID (2015)).  
 A microestrutura no topo dos revestimentos processados com 2,0 kW, 
mostrou-se heterogênea (FIGURA 37a), composta de fase primária de Laves em uma 









FIGURA 36 – MICROESTRUTURA DA SEÇÃO TRANSVERSAL MÚLTIPLOS CORDÕES – 




FONTE: O Autor (2019). 
FIGURA 37 – MICROESTRUTURA DE TOPO MÚLTIPLOS CORDÕES – POTÊNCIA 2,0 kW. 
 
FONTE: O Autor (2019). 
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5.11.6  Microestrutura dos Revestimentos com Múltiplos Cordões e Potência de 
Laser 2,5 kW 
Se, por um lado, os cordões únicos indicaram a ausência de fase Laves 
primária nesta potência do laser, os cordões múltiplos mostram que a fase primária 
aparece de forma esparsa, reforçando o efeito da sobreposição de cordões que 
promove a redução da diluição (FIGURA 38a).  Nesta condição, a microestrutura é 
composta por uma estrutura totalmente lamelar eutética de Laves e Co(SS) com 
pequena fração de fase Laves (FIGURA 38b). Bohatch et al. (2015), relataram que a 
diluição da liga Tribaloy T400 ao substrato de aço inoxidável AISI 316L promove a 
redução de fase Laves e aumento da fração de solução sólida em cobalto, já que os 
elementos ferro, cromo e níquel desenvolvem solução sólida no elemento cobalto. 
Apesar do estudo de Bohatch ter sido realizado para deposição a plasma com arco 
transferido, observou-se que uma diluição de 18% sobre aço AISI 316L levou a uma 
microestrutura completamente eutética. No presente trabalho, observou-se uma 
pequena redução na diluição, o que pode explicar o aparecimento de fase primária 
esparsa de Laves. 
A partir da análise da microestrutura do topo do revestimento, confirmou-se – 
apesar de pequena fração – a presença fase primária de Laves em meio a uma 
estrutura lamelar eutética predominante contendo Laves e solução sólida em cobalto, 
(FIGURA 38 e FIGURA 39). 
FIGURA 38 – MICROESTRUTURA DA SEÇÃO TRANSVERSAL MÚLTIPLOS CORDÕES – 
POTÊNCIA 2,5 kW. 
 
FONTE: O Autor (2019). 
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FIGURA 39 – MICROESTRUTURA DE TOPO MÚLTIPLOS CORDÕES – POTÊNCIA 2,5 kW. 
 
FONTE: O Autor (2019). 
5.11.7  Microestrutura dos Revestimentos com Múltiplos Cordões e Potência de 
Laser 3,5 kW 
Observou-se, a partir da análise da microestrutura para os depósitos 
processados com 3,5 kW (diluição de 43,6%), tanto na seção transversal quanto no 
topo dos revestimentos, que a microestrutura formada apresentou solidificação 
hipoeutética com fase primária dendrítica de solução sólida em cobalto e estrutura 
lamelar eutética de fase de Laves e solução sólida formada interdendriticamente, 












FIGURA 40 – MICROESTRUTURA DA SEÇÃO TRANSVERSAL MÚLTIPLOS CORDÕES – 
POTÊNCIA 3,5 kW. 
 
FONTE: O Autor (2019). 
FIGURA 41 – MICROESTRUTURA MÚLTIPLOS CORDÕES TOPO – POTÊNCIA 3,5 kW. 
 
FONTE: O Autor (2019). 
5.11.8  Microestrutura dos Revestimentos com Múltiplos Cordões e Potência de 
Laser 4,0 kW 
 Para potência do laser de 4,0 kW (Diluição de 49,8%), os revestimentos 
mantiveram a estrutura dendrítica de solução sólida de Co(SS) e estrutura 
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interdendrítica lamelar eutética de Laves e Co(SS), conforme já descrito no 
subcapítulo anterior e mostrado nas FIGURA 42c e FIGURA 43b. 
FIGURA 42 – MICROESTRUTURA DA SEÇÃO TRANSVERSAL MÚLTIPLOS CORDÕES – 
POTÊNCIA 4,0 kW. 
 
FONTE: O Autor (2019). 
 
FIGURA 43 – MICROESTRUTURA DO TOPO MÚLTIPLOS CORDÕES – POTÊNCIA 4,0  kW. 
 
FONTE: O Autor (2019). 
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5.11.9  Análise dos mecanismos de endurecimento 
 O objetivo principal no desenvolvimento de uma superliga é obter, em alguns 
casos, ótimas propriedades mecânicas em altas temperaturas enquanto, em outros, é 
prover resistência ao desgaste e/ou à corrosão de acordo com o ambiente onde será 
aplicada (GEDDES; LEON; HUANG; 2010). Nas superligas de cobalto, as fases Laves 
atuam como fases endurecedoras e permanecem estáveis até 788ºC. Estas fases são 
topologicamente compactas e formadas pelos elementos Co-Mo-Si, que dão destaque 
à liga por apresentar excelente desempenho em ambientes que envolvem desgaste e 
corrosão ao mesmo tempo (BHUSHAN, 2013; TOBAR et al., 2008). Vale destacar que 
a presença dessas fases intermetálicas (Laves) nem sempre é benéfica pois, por um 
lado, eleva a resistência ao desgaste enquanto, em contrapartida, diminui a 
ductilidade e a tenacidade (GAO et al., 2011; SHEID, 2007).  
 Segundo Geddes, Leon e Huang (2010), para as superligas de cobalto a 
composição química é o fator mais importante que dita à fração de formação da fase 
Laves e consequentemente as propriedades mecânicas. Alterações nos teores dos 
elementos de liga endurecedores, provenientes da interação substrato e 
microestrutura, podem resultar em diferentes comportamentos quanto à resistência ao 
desgaste e à corrosão (BOHATCH et al., 2015). 
 No contexto da família das Tribaloys, dois mecanismos atuam no 
endurecimento da liga: 1) soluções sólidas em cobalto e 2) fração de intermetálicos 
de Laves. Portanto, torna-se importante não somente avaliar a fração de fase Laves 
e sua morfologia, como também realizar avaliações acerca da variação dos principais 
elementos de liga que promovem endurecimento por solução sólida. 
 Primeiramente, a variação do teor de elementos de liga foi avaliada por meio 
de análises de EDS. O incremento da diluição alterou os teores dos principais 
elementos de liga (Cr, Mo e Si), conforme FIGURA 44, FIGURA 45 e FIGURA 46. A 
principal função do Cr nas ligas Tribaloys é melhorar a resistência à corrosão e 
oxidação através da formação de um filme passivo de óxido de Cr na superfície do 
material. Porém, o Cr e Mo também são elementos endurecedores por solução sólida, 
mas o molibdênio, por ser um átomo de maior raio atômico, tende a influenciar mais 
que o Cr nas ligas Tribaloys (LIU et al., 2005). 
 Uma vez que o aço inoxidável AISI 304L (substrato) possui alto teor de Cr (18-
20%), era esperado que, com o aumento da diluição, uma parte deste elemento 
69 
 
químico migraria para o revestimento, conforme relatado por Bohatch et al., 2015. A 
partir da FIGURA 44 pode-se observar que, para as potências do laser de 1,5 e 2,0 
kW (diluição 1,1% e 2,8%) o teor de Cr praticamente não se alterou da liga T400 
porém, à medida que a diluição aumenta para 12, 43,6 e 49,8% (2,5, 3,5 e 4,0 kW, 
respectivamente), o teor deste elemento se altera significativamente chegando em 
14,1% a 4,0 kW (aumento de 66% em relação ao nominal da liga T400).  
FIGURA 44 – COMPOSIÇÃO DO ELEMENTO CROMO (Cr) NOS REVESTIMENTOS 
PROCESSADOS COM DIFERENTES POTÊNCIAS DE LASER. 
 
FONTE: O Autor (2019). 
 De forma adicional, verificou-se que o incremento da potência do laser 
promove a redução do teor de molibdênio (FIGURA 45). De acordo com Geddes, Leon 
e Huang (2010), o molibdênio tem duas funções na liga, já que atua como elemento 
endurecedor por solução sólida em cobalto (Co-SS) e promove a formação de fase 
Laves. Portanto, é de se esperar que tanto a dureza como o comportamento em 
desgaste dos revestimentos processados com maior aporte térmico sejam 





FIGURA 45 – COMPOSIÇÃO DO ELEMENTO MOLIBDÊNIO (Mo) NOS REVESTIMENTOS 
PROCESSADOS COM DIFERENTES POTÊNCIAS DE LASER. 
 
FONTE: O Autor (2019). 
 Da mesma forma que os elementos cromo e molibdênio, o teor de silício foi 
analisado para cada condição estudada (FIGURA 46). Uma tendência similar ao do 
molibdênio foi verificada, ou seja, como o substrato apresenta um teor de silício menor 
que o da liga de adição (T400), uma maior diluição resulta em redução do percentual 
do referido elemento. Como consequência, é esperada uma direta redução na fração 
de fase Laves. Trabalhos anteriores apontaram que a fração de fase Laves é 
diretamente controlada pelo teor de molibdênio e silício (LIU et al, 2005; XU et al, 
2007; BOHATCH et al, 2015). Seguindo a tendência reportada pelos autores, a 
microestrutura dos revestimentos processados com potência do laser 3,5 e 4,0 kW 
(diluições de 43,6% e 49,8%, respectivamente), apresentou uma fração de fase Laves 









FIGURA 46 – COMPOSIÇÃO DO ELEMENTO SILÍCIO (Si) NOS REVESTIMENTOS 
PROCESSADOS COM DIFERENTES POTÊNCIAS DE LASER. 
 
FONTE: O Autor (2019). 
FIGURA 47 - FRAÇÃO DE FASES FORMADAS OBTIDAS POR MEIO DA BINARIZAÇÃO DAS 
IMAGENS DE MEV – MÚLTIPLOS CORDÕES. 
 
FONTE: O Autor (2019).  
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Uma maior fração de fase Laves resulta em elevada dureza e alta resistência 
ao desgaste o que, em contrapartida, também configura um aspecto negativo já que 
limita a ductilidade neste sistema de ligas. Como consequência, a deposição dessas 
ligas CoCrMoSi é também comprometida porque, em diversos casos, existe uma 
grande dificuldade de fabricação e, em outros, o uso não pode envolver esforços de 
impacto (DAVIS, 2000). A partir desta motivação de aumentar a ductilidade e 
tenacidade, Liu et al. (2005), desenvolveram uma nova liga com base na Tribaloy 
T400, a qual foi chamada de Tribaloy T401 (CoMoCrSi). O ponto de partida da 
pesquisa foi aumentar o teor de cromo e reduzir os teores dos elementos molibdênio 
e silício. Os resultados mostraram que estas modificações na composição química 
levaram à supressão da fase primária de Laves. Em seu lugar, a microestrutura 
apresentou uma estrutura dendrítica de solução sólida de cobalto (T401). Da mesma 
forma que o trabalho citado, esta pesquisa verificou um comportamento semelhante 
para as potências do laser de 3,5 e 4,0 kW, evidenciada pela microestrutura 
hipoeutética. Nestes casos, a diluição - em outras palavras, a introdução de ferro aos 
revestimentos - resultou na redução de molibdênio e silício (ver FIGURA 45 e FIGURA 
46), promovendo a redução da fração de fase Laves (FIGURA 47). 
 
5.11.10 Efeito do Processamento Sobre a Dureza dos Revestimentos – 
Múltiplos Cordões 
Os revestimentos de múltiplos cordões foram avaliados a partir de ensaios de 
dureza, visando mapear inicialmente a influência da potência de laser ou das 
alterações microestruturais observadas sobre as propriedades mecânicas, conforme 
mostra a FIGURA 48.  
É importante destacar que os revestimentos com estrutura lamelar eutética e 
fase primária de Laves (1,5 / 2,0 / 2,5 kW) apresentaram os maiores valores de dureza. 
O incremento adicional na potência de laser (3,5 / 4,0 kW) revelou a formação de 
microestruturas contendo fase primária de solução sólida em cobalto (na forma de 
dendritas) com estrutura eutética lamelar interdendrítica. Nestas condições, observou-
se uma queda expressiva da dureza dos revestimentos, seguindo uma tendência 




FIGURA 48 – DUREZA MÉDIA DOS REVESTIMENTOS DE LIGA TRIBALOY T400 DEPOSITADOS 
A LASER SOBRE SUBSTRATO DE AÇO AISI 304L – MÚLTIPLOS CORDÕES 
 
FONTE: O Autor (2019). 
5.11.11 Efeito do Processamento sobre o Coeficiente de Atrito e Taxa de 
Desgaste - Revestimentos Processados com Múltiplos Cordões 
Os revestimentos apresentaram taxa de desgaste normalizado variando de 1,1 
a 21,7 μm3/N.m, conforme FIGURA 49. No presente trabalho, as amostras com uma 
menor fração de fase Laves (ver FIGURA 47) mostraram as maiores taxas de 
desgaste. De acordo com diversos autores (Rabinowicz, 1995; Gao, Liu e Wu, 2011), 
as fases duras exercem influência direta na resistência ao desgaste o que, para este 
sistema CoCrMoSi, está relacionado à fase Laves. 
 Adicionalmente e, conforme mostrado na FIGURA 49, o coeficiente de atrito (μ) 
variou entre 0,46 e 0,95. Estes resultados seguiram lógica semelhante ao observado 
por Bohatch et al. (2015), onde se avaliou a influência dos parâmetros de 
processamento da liga Tribaloy T400 depositada por PTA em substrato de AISI 316L 
sobre a resistência ao desgaste. Apesar do processo e do substrato serem diferentes, 
neste estudo, coeficientes de atrito mais baixos foram observados para as condições 
de maior dureza com microestrutura eutética contendo fase Laves primária 
(1,5 / 2,0 / 2,5 kW). Por outro lado, coeficientes de atrito mais elevados foram medidos 
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para as microestruturas com dureza mais baixa e microestrutura hipoeutética (3,5 / 
4,0 kW). 
FIGURA 49 – TAXA DE DESGASTE VERSUS COEFICIENTE DE ATRITO PARA DIVERSAS 
POTÊNCIAS DE LASER AVALIADAS. 
 
FONTE: O Autor (2019).  
A TABELA 1 mostra a largura das trilhas de desgaste medidas através de MEV 
(FIGURA 50). Comparando os valores da tabela e analisando a imagem comparativa, 
fica evidente que a resistência ao desgaste é menor para as potências do laser 
avaliadas de 3,5 e 4,0 kW (maior nível de diluição) - onde a fração de fase Laves é 
menor - confirmando estudos anteriores que mencionam que a redução da fração 
volumétrica dessa fase dura proporciona menor dureza e menor resistência ao 
desgaste (LIU et al, 2005; GAO et al., 2011; BOHATCH et al, 2015). 
TABELA 1 – LARGURAS DAS TRILHAS DESGASTADAS 
POTÊNCIA DO 
LASER (kW) LARGURA MÉDIA DA TRILHA (mm) DESVIO PADRÃO 
1,5 0,284 0,006 
2,0 0,303 0,010 
2,5 0,331 0,009 
3,5 0,576 0,012 
4,0 0,550 0,007 
FONTE: O Autor (2019). 
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FIGURA 50 – TRILHA DE DESGASTE PARA REVESTIMENTO DE MÚLTIPLOS CORDÕES 
 








Este trabalho analisou a influência da potência do laser sobre a diluição, 
microestrutura e propriedades de revestimentos de liga CoCrMoSi Tribaloy T400 
depositados por Laser Cladding sobre aço inoxidável AISI 304L. As principais 
contribuições são apontadas a seguir: 
- A potência do laser influencia a geometria dos cordões formados, mostrando que o 
aumento da mesma implica em maior largura dos cordões e menor ângulo de 
molhabilidade. Portanto, a energia do laser impacta diretamente no projeto de 
revestimentos com múltiplos cordões (áreas), já que a geometria determina grau de 
sobreposição e acabamento da superfície revestida. 
- A avaliação do rendimento de fusão revelou valores relativamente baixos de taxa de 
fusão de pó (~65%) para as potências de 1,5 e 2,0 kW. Por outro lado, para potências 
a partir de 2,5 kW, verificou-se eficiência superior a 90%. Isto destaca a importância 
de sistema de coleta e classificação das partículas não fundidas para reduzir o custo 
associado ao processamento ou eventual perda de liga de alto valor agregado. 
- Avaliações acerca da geometria dos cordões indicaram que a altura de reforço (t) 
aumentou com o incremento da potência do laser. Este resultado contraria a tendência 
normal observada para a deposição a partir de processos convencionais, que tem a 
altura reduzida com o aumento do aporte térmico. Contudo, uma explicação plausível 
pode ser apresentada com base na eficiência de fusão do pó da liga de alimentação. 
Neste sentido, propõe-se que, à medida que uma maior massa de pó seja fundida 
com o aumento da potência do laser, uma maior altura de reforço também seja 
verificada.  
- A potência do laser afeta diretamente o aporte térmico e, portanto, a diluição dos 
revestimentos de liga CoCrMoSi. Para potência do laser de 1,5 kW, a diluição 
observada foi próxima a zero e, como consequência, a microestrutura formada 
apresentou fase Laves primária em uma matriz lamelar eutética seguindo os dados 
da literatura. À medida que a potência aumentou, a fração de Laves foi reduzida, 
primeiramente pela supressão da fase Laves primária e, posteriormente, levando a 
um modo de solidificação com fase primária de solução solida em cobalto e com 
dureza inferior à metade da verificada na liga original T400 (não diluída). Portanto, 
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como regra geral, a fração de fase Laves foi reduzida proporcionalmente à diluição ao 
substrato. 
- Uma maior diluição leva à redução no teor de molibdênio e silício na liga de 
revestimento, reduzindo a fração de fase Laves. Por se tratar da segunda fase 
endurecedora deste sistema de liga, a redução da sua fração determina a mais 
significativa redução de dureza observada. Não se pode negligenciar, contudo, que a 
redução no teor de molibdênio também afeta o efeito de endurecimento por solução 
sólida, que contribui para a menor dureza final dos revestimentos. 
- A deposição de liga do sistema CoCrMoSi mostrou que a interação com o substrato 
afeta diretamente a ocorrência de trincamento. Com o aumento da potência do laser 
(diluição), observou-se que a redução do teor de elementos de liga leva à redução na 
fração de fase intermetálica de Laves e, consequentemente, na supressão da 
ocorrência de trincas especialmente para diluições superiores a 40%. Em 
contrapartida, a dureza é também reduzida, representando uma significativa redução 
na resistência ao desgaste. 
- A sobreposição entre os múltiplos cordões levou a uma leve redução na diluição 
quando comparado a cordões únicos depositados nas mesmas condições. Como 
consequência, observou-se mais claramente a fase primária de Laves, entretanto a 
fração de Laves total apresentou valores muitos similares para comparação entre 
cordões únicos e múltiplos. 
- É interessante notar que, a partir desta pesquisa, frente à necessidade de selecionar 
uma condição de processamento, não há uma única e melhor escolha. A resposta é 
dependente de qual é a característica mais importante para o projeto do revestimento: 
isenção de trincas, baixo nível de interação com o substrato, rendimento de fusão da 
liga de adição, resistência ao desgaste. Fica evidente que ainda existe um campo 
vasto para estudo, tanto no processo de deposição a laser quanto às ligas de 
revestimento. 
6.1 RECOMENDAÇÃO PARA TRABALHO FUTURO 
 Como apresentado, o aparecimento de trincas ocorreu para as amostras 
processadas com potência do laser entre 1,5 e 2,5 kW. Segundo Toyserkani, 
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Khajepour e Corbin (2005), o pré-aquecimento do substrato tem um efeito importante 
que pode controlar o aparecimento de trincas. Segundo os mesmos autores, em 
alguns casos esse fenômeno pode ser decorrente da alta taxa de resfriamento do 
processo a laser. Sugere-se o desenvolvimento de um dispositivo para pré-
aquecimento e controle da temperatura do substrato, visando eliminar a ocorrência de 
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APÊNDICE 1 - DIFRAÇÃO DE RAIOS X EM REVESTIMENTOS COM MÚLTIPLOS 
CORDÕES DE LIGA T400 DEPOSITADOS A LASER SOBRE AÇO AISI 304L 
PROCESSADOS A 1,5 Kw. 
 




APÊNDICE 2 - DIFRAÇÃO DE RAIOS X EM REVESTIMENTOS COM MÚLTIPLOS 
CORDÕES DE LIGA T400 DEPOSITADOS A LASER SOBRE AÇO AISI 304L 
PROCESSADOS A 2,0 kW. 
 






APÊNDICE 3 - DIFRAÇÃO DE RAIOS X EM REVESTIMENTOS COM MÚLTIPLOS 
CORDÕES DE LIGA T400 DEPOSITADOS A LASER SOBRE AÇO AISI 304L 
PROCESSADOS A 2,5 kW. 
 
FONTE: O AUTOR (2019) 
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APÊNDICE 4 - DIFRAÇÃO DE RAIOS X EM REVESTIMENTOS COM MÚLTIPLOS 
CORDÕES DE LIGA T400 DEPOSITADOS A LASER SOBRE AÇO AISI 304L 
PROCESSADOS A 3,5 kW. 
 





APÊNDICE 5 - DIFRAÇÃO DE RAIOS X EM REVESTIMENTOS COM MÚLTIPLOS 
CORDÕES DE LIGA T400 DEPOSITADOS A LASER SOBRE AÇO AISI 304L 
PROCESSADOS A 4,0 kW. 
 
FONTE: O AUTOR (2019) 
 
